






















































限板のz軸に関 して対称な2 点〔t= ± (d ＋α 
cos¢), r; = bsinφ〕に集中力が働くときの任意点、
(x = d ＋ αcos (J， グ ＝ bsin8）の 応 力 場の 解
(K%;, K%!t, K %{, K:f）と 変位場の 解（K{x,K{Y,
KtX,K%Y） を用いて解くことができる 11, 121. このと
き問題は， 母材 （EM,VM） および介在物 （E1 ，ν1）と
同じ弾性定数を持つ無限板（無限板Mと無限板I)






一（1/2) ｛ρIM ( (J) cos 80十ρIM( 8 )  sin 80} 
一（1/2) ｛ρあ（θ）cos 仇十ρあ（θ） sin仇｝
+ 1
2
" K%;M ( ¢, (J) PIM （ゆ）ゐ
↑ → ↑ L ↑ σZ 
















＝ 一 （σ·：： COS2仇＋σ·；sin2 Bo 
十 2r;;,sinBo cos 8,。） (1. a ) 
一 （1/2) { -pfM （θ） sin Bo ＋ ρtM(8) cos8,。｝
一 （1/2) ｛ ρあ（θ） sin 仇＋ρあ（θ） cos Bo} 
+ !o
zn 










＝ 一 ｛（σ； － σ·：：） sin 仇 cos Bo 






" K，お（ゆ，B) PtM （ゆ）ゐ
- fo
2
" K!:t ( ¢, B） バI （φ）ゐ
- !o
z
π K!:f (¢, B） ρt1 （φ）ぬ
＝ 一 ｛（σ2 νM σ ·'J:) X 
+(1＋νM) r'txy}/ EM (2. a) 
!o
z






" Ktt ( ¢, B） バ1 （ ゆ）ゐ
- fo
2
" Ktf （川） Pt1 （ゆ）ゐ
＝ 一 ｛（σF 一 νMσ·：：） y 
十(1＋νM) r_品x}!EM (2. b) 
ここで，
-d�＝αsinゆdゆ，dr; = bcos ¢d，ゆ1
r ( 3 ) 
ds = ./ a2 sin2 φ ＋ b2 cos2 ¢d，ゆ j








境界に生じる応力と変位をそれぞれ， σ nI, Tnt1, U 1, 
Viとすると，式（ 1 ),( 2）は母材と介在物の接合
境界上における，境界条件σnM － σ nl 二 0,TntM -




た，Kお1 （ ゆ，B） を例にとると， これは，無限板M
の仮想境界上のu軸に対称な 2点にx方向の集中
力がy軸に対称に作用するとき境界上の点に生じ
る法線方向の応力 σnを意味する. Kl& （ ゆ，B） など
の計算では，介在物の外部領域のある点 （参考点）
に対する相対変位を用いた 12 ）.式（ 1 ）はコ ー シ ー
型 12 ），式（ 2 ）は対数型の特異性を有する項 を含ん
でいる．そのため，Oニゅの場合には，式( 1）は積
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ρf1M（ゆ）＝｛ρ！M（φ）＋ρIM（π一 件）





ρI4M （φ）＝｛ρIM（φ） ρIM（π－ ¢>)
＋ρIM（π十ゆ）一 ρIM(-¢)}/4
( 4) 
p";1M（ゆ）＝｛ρ"tm （ゆ）＋ρ－： M(Jr -rp) 
＋ρ；M（π＋ゆ）十ρ－： M(-q>) }/ 4 
ρ！2M（ゆ）= {p;M（ゆ）＋ρ＂；M（π－¢>)
一 ρ；M （π十ゆ）一 ρ－：M (-q>) }/4 
ρ－： 3M （ゆ）＝｛ρ；M（ゆ）一 ρ；M（π－¢>)
一 ρ＂；M （π＋ゆ）＋ρ－：M (-q>) }/ 4 
ρ－： 4M （ゆ）＝｛ρ；M（ゆ）一 ρ；M（π－¢>)








＝ 一 ρI2M（π十位）＝ 一 ρI2M(-¢) 
(6. b) 
ρI3M（ゆ）＝ 一 ρl3M（π－ ¢>)
＝ 一 ρI3M（π十¢ ）= PI3M （ φ） 
(6. C) 
ρI4M （ゆ）＝ 一 ρI4M（π一 件）
二 ρI4M（π＋ゆ）＝ 一 ρI4M(-¢) 
(6. d) 
ρ！1M（ゆ）＝ρ！1M（π－¢>)
＝ρ！1M（π十ゆ）= P"t1M (-qJ) 
(7. a) 
p";zM（ゆ）＝ρ"tzM（π φ） 
＝ 一 ρ＂；zM（π＋ゆ）＝ 一 ρ－：2M (-¢) 
(7. b) 
ρ－： 3M （ゆ）＝ 一 ρ－： 3M（π－¢>)
＝ 一 ρ－： 3M（π十ゆ）＝ρ－： 3M(-q>) 
(7. C) 
ρ－： 4M （ゆ）= -p";4M（π φ） 
＝ρ－： 4M（π＋ゆ）＝ 一 ρ－： 4M(-q>) 
(7. d) 












ρfM（ ゆ）= PLM（ゆ）一 ρf2M（φ）
十ρl3M（ゆ）-pf4M（ゆ）
ρ；M（ゆ）＝ρ－：lM （ゆ）＋ρ"tzM（ゆ）
十ρ－： 3M（φ） + p";4M（ゆ）
ρ；M（π－ ¢>) ＝ρ！1M （ゆ）＋ρ"tzM（ゆ）
一 ρ－： 3M（ゆ）一 ρ－： 4M（ゆ）
ρ；M（π＋ゆ）＝ρ"t1M(q> ）一 ρ！2M（ゆ）
一 ρ－： 3M（ゆ）十ρ－： 4M（ゆ）
ρ＂；M(- rp) ＝ρ！1M（ゆ）一 ρ！2M（ゆ）
＋ρ－： 3M（ゆ）一 ρ－： 4M（ゆ）
( 8) 
( 9) 
いま， 基本密度関数仙1 （ゆ）～仙4 （ゆ），叫 1 （ゆ）
～ωμ（ゆ）を式（10),(11）で定義する と， 式（10)'
(11）はそれぞれ式（6),( 7)を満足する．












Wy 3（ゆ）= ny （ゆ）／cot¢ (11. c) 
Wy 4（ゆ）＝向（ゆ）cos¢> (11. d) 
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bcosゆ 1nx（φ）＝ ｜ 
J a2 sin2 φ＋ b2 cos2 φ｜ 
向（φ）＝
αsinゆ ｜
/ a2 sin2 φ＋ b2 cos2 φJ 
(12) 
このような関数を用いてρf1M（ゆ）～ρt4M（ゆ）を式
(13), (14）のように表現すると， 基本密度関数 に乗
ずる重み関数 ρx1M（ゆ）～ρy4M（ゆ）（未知関数 ）が満
足すべき条件は式（15）で表わされる．
ρlIM（ゆ） = PxlM （ゆ） Wx1（ゆ） l 
pf2M（ゆ）ニρx2M（ゆ） Wx2（ゆ）！
ρ！3M （ゆ）＝ρx3M（ゆ） Wx3（ゆ） I 
ρf4M（ゆ）＝ρx4M（ゆ） Wx4（ゆ） J 
ρt1M（ゆ）＝ρYlM（ゆ） Wy1（ゆ） l 
ρt2M（ゆ）＝ρy2M（ゆ） Wy2（ゆ）｜
ρt3M （ゆ）＝ρy3M（ゆ）ωω（ゆ）！
ρt4M （ゆ）＝ρy4M（ゆ）ωμ（ゆ） J 
(13) 
(14) 











が， 図1 の問題において， 境界条件に よって求め
るべき未知関数 の形は変えることができる． 例え
ば， 引張応力場（σ2ヰ0,c1；ヰ0,r;;, = 0）の場合，
次式のように表現できる．
ρ！M（ゆ）＝ρxlM（ゆ） Wx1（ゆ）＋ρx3M（ゆ） Wx3（φ） 
(18) 





一方， せん断応力場（c1'; = 0, c1; = 0, r；；， 宇0）の
場合には， 次式のように表現できる．


















式（18),(19）の表現を用いると， 式( 1 ),( 2 ）の
特異積分方程式は次式で表現される．
37 一一
一 （1/2) [ ｛ρxlM ( 8) I cos e ＋ρx3M ( B)} COS2 Bo 
＋｛ρy2M （θ）＋ρY4M（θ） C目。｝ sin2 Bo] 
一 （1/2) [ ｛ρxll ( e) I cos e ＋ρ品I(B)} COS2 Bo 




+ Px3M（φ） } bcos ¢d¢
十1
2





十ρX3J( ¢) } b CQS ¢ d¢ 
-1
2
" K,品（¢， B) ｛ρy l[ （φ） 
＋ρy3[ （ゆ） cos¢｝αcos ¢d，ゆ
= (d;cos2 Bo＋ σ·；sin2 Bo 
+ 2r;'y sin Bo cos Bi。） (24. a) 
一 (1/2) ［一｛ρx1M(B)/cosB ＋ρx3M（θ）｝ 
十｛ρy2M(8) + PY4M ( B) cos B}] sin Bo cos 仇
一 （1/2) ［一｛ρXII（θ）／c凶θ＋ρx3I( B)} 
＋｛ρyu (B) ＋ρy4J(B) C師。｝］ sinBo cos仇
十f脇（μ）｛ρx!M仙OSφ
M 2 










Pxu( ¢) = �1a叫ん（ゆ）
M/2 


















" K,昂（¢, B) ｛ρy2 
十ρy4I （砂）cos砂｝αsin砂d砂
＝ 一 ｛（σ； － σ·＿；＇.＇）sin Bo cos Bo 
+ r;;, (cos2 Bo -sin2 Bo)} (24. b)
1
2












二 一 ｛（σ2 νMσ'/j) X 















エ ー ｛（σ·； － νMσ＂；）y 










記（ αnMAnM + bnM BnM + CnM CnM 
十dnMDnM + an1 An1 
+ bn1 Bn1 + Cn! Cn1 + dn1 Dn1)
＝ 一 （σ·；cos2 Bo十σ·；sin2 仇
十2r;;, sin Bo cos Bo) (28. a ) 
M/2 

















































































二 一 ｛（σ＂； － νMσ·＇；）X 
十（1十νM)r;;,y}/EM (29. a ) 
M/2 
記(anM MnM + bnM NnM十CnM QnM 
n=l 
十dnM PnM + an! Mn! 
+ bn1 Nn1十Cn! On! + dn1 Pn1)
＝ 一 ｛（σF 一 νMσ＇；）y 
+ ( 1  ＋νM) r;;,x}/ EM (29. b)
一一－ 38 一一一
松尾 ・ 野田：特異積分方程式を利用しただ円形境界からなる応力集中問題の高精度解析法（4) 853 
AnM 二一（1/2)tn ( e) COS2 Bo/ cosθ
+ 1
2
" K%ifM （川） fn （φ） bd，ゆ臼0)
任意の点の応力は係数anM, bnM, CnM, dnM, anI,





















現される 1 3, 14) • 
σ出弓た σh σnM＝ σnI, Tn開 ＝ T，凶 (31)





よびひずみの適合f生（すなわちε耐 エεtI ） カ〉ら次式
の関係を導くことがでト きる 1 5)
σu = j; σ捌＋（νI まνM ｝山 M
（平面応力） (33)
σ＿ EJ(lν品）tI - EM (l d）
σtM 
＋｛ νI EI VM(












e. deg σtM σti σ”M σnl 'ntM τ nil εtM εII 
。 -0 22566 -0.00451 0.72212 0.72212 0.0000 0.0000 -0.44231 0.44231 
20 -0.02518 0.08264 0.63484 0.63484 ー0.23653 -0.23653 -0 .21563 -0.21563 
40 0.48086 . 0.30259 0.41443 0.41443 -0 .35990 -0.35990 0.35653 0. 35653 
60 1.05059 0.55018 0.16591 0.16591 -0.31044 -0.31044 1.00082 1.00082 
80 1. 40880 0.70569 0.00864 0.00864 -0 .11077 0 .11077 1. 40621 1.40621 
86 1.44392 0.72089 -0.00732 -0.00732 ー0.03464 -0. 03464 1.44611 1.44611 
90 1.44619 O. 72177 -0 00884 ー0 00884 0.01658 0.01657 1.44885 1. 44885 
94 1.43117 0. 71514 -0.00292 -0.00292 0.06874 0.06874 1.43204 1 43204 
100 1.37722 0.69153 0.01945 0.01945 0.14301 0 .14301 1.37138 1. 37138 
120 0. 96634 0.51207 0 .19264 0.19264 0.32461 0.32461 0.90855 0.90855 
140 0 .38968 0.25993 0.43394 0.43394 0 .34175 0.34175 0 .25950 0.25950 
エ60 -0.04557 0.06887 O .61103 0.61103 0.20178 0 .20178 問。 22888 -0 22888 
180 -0 18578 0.00695 0.66556 a 66556 0.00000 0 00000 0 .38544 0.38544 
39 一一一
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表2 応力の適合性
。 ， deg σlM σIM τnlM σ＂ 式（33) σII 
。 -0 .22567 0.72212 0.00000 -0.00452 -0.00452 
20 -0. 02518 0.63484 -0 .23653 0.08264 0. 08264 
40 0.48086 0.41443 ー0.35990 0. 30259 0 .30259 
60 1.05059 0.16591 ー0.31044 0.55018 0.55018 
80 1.40880 0.00864 -0.11077 0.70569 0.70569 
86 1.44392 -0.00732 -0.03464 o. 72086 0.72086 
90 1.446工9 -0.00884 0.01658 0.72177 0.72177 
94 1. 43116 -0.00292 0.06874 0. 71514 0. 71514 
100 1.37722 0.01946 0.14301 0. 69153 0. 69153 
120 0.96634 0 .19264 O .32461 O. 51207 0. 51207 
140 0.38968 0.43394 0.34175 0.25993 0 .25993 
160 -0. 04557 0. 61103 0.20178 0.06887 0.06887 
180 -0.18578 0.66556 0.00000 0.00695 0.00695 
表3 ひずみの適合性
。， deg. εIM επM r., 
。 0.44231 0.78ヨ82 -0.00167 
20 ザ0.21563 0.64239 -0 61498 
40 0 .35653 0.27017 -0 93575 
60 1. 00082 -0.14926 -0.80714 
80 1.40621 句0.41400 -0 28801 
86 1.44611 -0.44049 問。 09007
90 1.44885 -0.44270 0. 04309 
94 1.43204 -0.43227 0.17872 
100 1.37138 -0 39371 0 .37182 
120 0.90855 -0.09727 0. 84398 
140 0.25950 0.31703 0.88856 
160 ー0.22888 0.62470 0.52464 
180 -0 .38544 0.72129 0.00134 







ctM ＝ εt!, cnM宇εnI, YntM宇YntI (39)
となり， εt のみ連続 で， 他の成分は不連続となる．
しかし， εn, Ynt は完全に独立ではなく式（31）と式
(36), (37） より次式の関係が導かれる．
EM ‘｛νM νI \ en［ ＝ 主； EπM 十町＆
－
＆）σ醐








εn1 式（40) εnJ r.11 式似） 7叫I
1.44696 1.44696 -0. 00335 -0. 00335 
1.22009 1.22009 -1 22995 -1.22995 
0.64730 0. 64730 -1 87150 -1 87150 
0.00172 0.00172 -1.61427 -1 61427 
-0.40614 -0 40614 0.57601 0.57601 
-0.44715 -0.44715 -0.18015 0.18015 
0. 45074 -0 45074 0.08619 0.08619 
0.43493 0.43493 0.35744 0 .35744 
-0 37600 -0.37600 0. 74364 0.74364 
0.07803 0.07803 1. 68796 1.68796 
0.71192 0.71192 1. 77712 1.77712 
1.18074 1.18074 工.04928 1. 04928 
1.32695 1.32695 0. 00269 0.00269 
α／d = 0.648，σ·；＝ 1，σ＇；＝ 0, Ed EM = 0.5，νM = 
νI = 0.3（平面応力 ）の場合， 境界に沿った応力向
山， rnt， および式（35）から求めた 接線方向ひずみ Et
の分布を表1 に示す． 表1 より， 本解析結果 では
母材と介在物の接線方向ひずみは有効数字6桁完
全に 一致している． 表2 は， 式（33）の満足度を確
かめるために， 母材の応力 σtM， σnM を用いて式（33)
の関係から得られる介在物の接線方向応力向と解
析によって得られたσtI の値をまとめたものである．
ま た， 表3は， 式（40）と式（41）から計算によって
得られる介在物のひずみ cn1, YntMと解析によって
得られた cnJ, h聞の値をまとめたものである． 表
2と表3より， 母材と介在物の界面上 で不連続で、
ある 応力 σt とひずみ εn, Ynt は完全に独立ではない
ことが確認できる． 以上の結果から， 本解析では
本解析結果の界面上の応力と ひずみの連続性を 界面上の完全接合条件が有効数字6桁以上の高い






また， 介在物境界縁に沿つた応力σ雌，σnM, rn胡f ， 
σti ，σnI, rn 
は， 選点数M = 8程度で有効数字5桁程度まで収
束していて良好な収束性を示している． さらに， 境
界条件（σnM 一σnl = 0, rn倒 一 r，包
0, VM 一 Zうニ0）の満足度を確かめるた めに， それ
らの値 を表6に示す． 境界上でOであるべき，
σnM 一σy吋などの値は境界全周でM = 8程度
でも 1 0 6 程度であり高い境界条件の満足度が
確かめ られた．
また， αIb = l, r;'y = 1, E1 I EM = 0 の場合，
円孔間の距離αId を変化させたときの最大応
力σt max をBarrettらの解析結果 16）の図から
の読取り値とともに表7に示す． 表7中の0



















着される． 形状比がαlb= l，αId = l/3, r;;, = 1, 
Ed EM = 0.5, JIM ＝ νI = 0.3（平面ひずみ）の場合
未知関数（ 重み関数）ρx2M（ゆ），ρX4M（ゆ），－…・・，ρYll
（φ），ρy3I （ゆ）の収束状況を表4に示す． 基本密度
関数と し て， Wx2 （ゆ）, Wx4 （ゆ）, Wy 1 （ゆ）, Wy3 （ゆ）を
表4 未知関数の収束状況
（αI b = 1, a/ b = 1/3, r;,, = 1, Ed EM = 0. 5, 
νM ＝ νI = 0.3) 
( a ）母材
e, deg M ρx2M f'yaM Px,M P.,M 
4 0.7180 -0目7373 0.0066 -0.0001 
。 8 0.7180 -0.7373 -0 0066 -0.0005 
12 0.7180 -0.7373 -0.0066 -0.0005 
4 0.7154 -0. 7358 -0.0066 0.0040 
20 8 0.7155 ー0.7354 -0 0076 0.0039 
12 0. 7155 明日7354 ー0.0076 0. 0039 
4 0.7141 -0 7351 -0.0065 0.0062 
40 8 0.7140 ー0. 7343 山0.0082 0.0067 
12 0. 7140 0.7343 -0 0082 0.0067 
4 0.7145 -0. 7353 -0 0065 0.0054 
60 8 0.7145 -0 7347 -0 0080 0.0057 
12 0.7145 -0.7347 -0.0080 0.0057 
4 0.7166 0. 7365 0.0066 0.0021 
80 8 0.7167 -0. 7363 0.0071 0.0017 
12 0.7167 ーo.7363 -0.0071 0.0017 
4 0.7179 -0.7373 -0.0066 日目0000
90 8 0.7180 -0.7373 0.0066 0.0005 





( 1 ） 介在物問題の解析を体積力法で行なう
際， 母材と介在物境界上の垂直応力の連続性








。， deg M P:,:2 1 ρyal 九 41 ρYll 
4 1.2053 -1.1557 0.0086 0.0683 
。 自 1. 2047 1.1553 0.0085 -0.0669 
12 1. 2047 -1.1553 0.0085 -0.0669 
4 1.2125 -1.1583 0.0105 -0.0824 
20 8 1.2123 -1.1581 0.0101 -0.0821 
12 1.2123 -1.1581 0.0101 自0.0821
4 1. 2164 -1.1595 0 .0116 -0 0898 
40 自 1.2169 -1.1598 0. 0110 -0 0913 
12 1.2169 時1 1598 0.0110 ー0 0913 
4 1.2150 -1.1590 0.0112 -0.0872 
60 号 1. 2153 ザ1 1592 0.0107 -0 0880 
12 1.2153 -1 1592 0.0107 -0.0880 
4 1.2091 -1.1570 0.0097 -0.0758 
80 自 1.2087 -1.1567 。 目 白093 -0.0747 
12 1.2087 -1 1567 0.0093 -0 0747 
4 1.2053 -1.1557 0.0087 -0.0683 
90 8 1.2047 ー1.1553 0.0085 -0.0669 
12 1. 2047 -1 1553 0.0085 -0.0669 
一一一41 一一
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表 5 境界に沿った応力の収束性
（αI b = 1, a/ b = 1/3, re品＝ 1, Ed EM = 0. 5，νM ＝ νI = Q. 3) 
。， deg M σtM σtI 
41 -0.0385 -o. 0202 
。 8 -0.0388 -0.0206 
12 ー白. 0388 -0. 0206 
41 -1. 7520 時o.7271 
40 8 -1.751' -0.7265 
12 -1.7514 句 0.7265
41 -0.6152 -0.2563 
80 8 -0.6148 -0.2564 
12 -0.6148 -0.2564 
4 ” 。.2545 -0.1080 
86 8 -0.2542 唱0.1079
12 -0.2542 -0.1079 
4 -0.0073 -0.0064 
90 8 ・0.0070 ・0.0061
12 -0.0070 -0.0061 
' 0.2399 0.0952 
94 自 0.2,01 0.0956 
12 0.2,01 0.0956 
' 0.5998 0.2430 
100 自 0.5998 0.2'36 
12 0.5999 0.2436 
' 1.7539 0.7184 
134.2 自 1. 7537 0.7184 
12 1. 7537 0.7184 
' 1,7236 o. 7063 
140 自 1. 7237 0.7060 
12 1. 7237 0.7060 
4 時 0.0323 国0.0176
180 8 -0.0326 -0.0181 
12 -0.0326 -0.0181 
表 6 境界条件の満足度
（αI b = 1, a/ b = 1/3, r;;, = 1, Ed EM = 0. 5, 
JIM 口約＝ 0.3) 
σnM σnl τntM τntl 
自0.0055 -0.0052 0.7258 0.7264 
-0.0057 -0.0057 o. 7257 0.7257 
-0.0057 開 0.0057 0.7257 0 .7257 
0.6962 0.6954 0 .1244 0.1243 
0.6964 0.6964 0 .1245 0.1245 
0.6964 0.6964 0.1245 0.1245 
0.2381 0.2378 -0.6864 -0.6863 
0.2382 0.2382 -0.6865 国0.6865
0.2382 0.2382 -0.6865 軍0.6865
0,0894 0.0892 -o. 7228 ・0.7227
0.0896 0.0896 -0.7229 -0. 7229 
0.0896 0.0896 -0.7229 ・0.7229
-0.0125 曲目.0127 -0.7295 -0.7293 
・0.0123 -0.0123 -0. 7296 -0.7296 
-0.0123 同 0.0123 -0. 7296 -0.7296 
-0.1143 ・0.1145 -0.7219 -0.7217 
-o .1142 -0.1142 ”o. 7221 -0.7221 
・0.1142 ・0.1142 -0. 7221 -0. 7221 
-0.2625 -0.2627 -0.6842 -0.6940 
-o .2625 -0.2625 -0.6843 -0.6943 
-0 .2625 -0.2625 -0.6843 -0.6843 
-0,7394 -0.7392 -0.0148 -0.0153 
-0.7394 -0.7394 -0.0146 -0.0146 
個0.7394 -0.7394 -0.0146 -0.0146 
”0.7275 -"0.7274 0, 1322 0.1318 
-0.7274 -0.7274 0.工325 0.1325 
-0.7274 -0. 7274 0.1325 0.1325 
帽0,0080 -0.0077 0. 7258 0.7264 
-0.0082 -0.0082 o. 7257 0.7257 
-0.0082 -0.0082 o. 7257 0 .7257 
。， deg M σ飽M-an.I τ，，tM，－一 τ，＂＇
4 7.7Xl0 4 9 .2x10·'· 






-1 9×10 H 
表7 最大応力の値と発生位置
（αlb = 1, r;;, = 1, Ed EM = 0) 
12 1.lXlO' 
4 2.1x10' 
80 8 -9. 6X10·' 
12 -4 ox10·10 
4 2.8X10 4 
90 8 -5. 7X10·1 
12 8.2Xl0 "' 
4 2.1x10·• 
100 自 由1 OXlO 8 
12 -4 2 x10·10 
4 -1.sx10·• 
134.2 8 -3 .9X10 7 
12 -5.8×10 10 
4 -1. 3 x10·• 


















-5 SXlO 1” -1.3Xl0-11 
4.3X10 4 4. SXlO占
-1 lXlローマ -1 4X10 8 
-3 .ox10·1" -3 OXlD 11 
s sx10·' 7.sx10' 
-6.3X10令 7 -1.ox10·1 
6 2 XlO '" 1.1x10 '" 
4.6X10·• 6.9X10' 
-1 1x10··1 -2.2x10·• 
-3 2x10 '" -6.7X10 11 
-7 .2 x10·• -1.3Xl0 4 
ー7 8×10 7 -1.sx10·1 
ー7.sx10·1" -1.9Xl0寸り
ー7.ox10' -1.3Xl0 4 
-6.2X1D 7 -1 SXlO
・7
-4. OXlO 1" -1 0×10 1" 
表5， 表6の選点の角度（deg.）は， 選点数が8の場





。， deg σt max σt max 
0.1 135. 0 4. 0213 
1/6 135.2 4.0607 4.06 
0.2 135. 3 4.0883 4.08 
1/4 135. 6 4.1394 4.13 
0.3 136. 0 4.2014 4.20 
1/3 136. 5 4.2485 4. 25 
0.4 137. 5 4.3549 4 35 
0.5 140 a 4.5419 4.51 
0.6 143.9 4.7615 4.78 
2/3 147.3 4. 9292 5.00
0.7 149.2 5.0189 5.08 
0.8 154.9 5.2476 5.55 
0.82 156.0 5.2605 5.76 
0.84 157.0 5.2466 5.92 
0.86 158.0 5.1923 6.11 
0.88 158.9 5.0795 6.38 
0.9 159.6 4.8859 6 50 


















5 O 30 60 90 120 150 180 
8, deg 
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